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摘要 ”本文 就 磷酸 饥饿 对 番茄 幼苗 生长 状况 及 其 磷 吸 收 的 影响 进行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 磷 酸 饥 铁 
时 ， 番茄 幼 苗 的 平均 高 度 下 降 ， 而 主根 的 长 度 却 明显 长 于 对 照 。 磷 酸 饥饿 初期 对 番茄 幼苗 鲜 重 累 
积 影响 不 大 ,但 随 着 饥饿 的 继续 ， 受 胁迫 苗 的 鲜 重 累 积 与 对 照 间 的 差异 逐渐 加 大 并 且 变 得 明显 低 
于 对 照 。 磷 酸 饥 饿 还 降低 了 番 前 幼苗 的 干 重 累积 ， 但 对 其 干 重 累 积 的 速率 并 无 太 大 影响 。 磷 酸 饥 
饭 使 番茄 幼苗 Pi (HPO7 或 HPO3- ) 吸收 速率 显著 提高 。 动 力学 分 析 表 明 ， 磷 酸 饥 饿 增强 了 磷酸 
透 过 酶 对 Pi 的 亲和力 。 对 磷酸 饥饿 下 的 幼苗 恢复 供 磷 ， 则 磷酸 饥饿 时 所 诱导 的 高 亲 和 性 Pi 透 过 
酶 的 亲和力 会 明显 下 降 ， 但 其 下 降 的 速度 会 随 着 恢复 供 磷 前 磷酸 饥饿 程度 的 加 深 而 减 慢 。 
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Abstract The effects of phosphate starvation on growth state and phosphorus uptake of tomato seedlings were 
studied in this paper. In the studies, the seedlings were arranged to grow in complete (Pi - adequate) or Pi— 

depleted nutrient solution. The results revealed that, under Pi - starved conditions, the average height of the 
seedings decreased to a certain degree, while the main roots of the seedlings were obviously longer than those of 
the controls, especially under phosphate starvation for 5 and 7 d. Therefore the root / shoot ratios of the 
seedlings under Pi - starved conditions were also obviously higher than those of the controls. Im addition, the 
early days of phosphate starvation had no obvious effect on the fresh weight (FW) accumulation of the seedlings, 
while the late days of starvation had some effect so that the fresh weight accumulation of the seedlings gradually 
became markedly less than the control. Phosphate starvation also decreased the dry weight (DW) accumulation 
of the seedlings but had little effect on the rate of the accumulation. The results in this paper also indicated that, 
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after 7 d of phosphate starvation，tomato seedlings distinctly increased their Pi - uptake rates that were much 
higher than the controls. The kinetic analysis of Pi - uptake of the seedlings showed that phosphate starvation en- 
hanced the affinity of the permease to Pi, and that resupply of Pi to the seedlings distinctly decreased the high 
affinity of the permease induced by phosphate starvation but the decrease process became slower along with the 
enhance of phosphate starvation. 

Key words Tomato ( Lycopersicon esculentum ), Phosphate starvation, Growth state, Phosphorus uptake 


磷 在 植物 的 营养 中 是 一 种 重要 元 素 。 对 于 直接 从 外 部 介质 吸收 其 矿质 营养 的 植物 来 说 ， 正 磷酸 盐 〈Ei 
即 HPOy 或 HPO- ) 是 优先 吸收 的 磷 的 形式 。 然 而 ， 在 许多 环境 中 Pi 是 最 难得 到 的 矿质 养分 之 一 《Clark- 
son et al ，1991) 。 在 土壤 溶液 里 ，Pi 的 水 平常 常 低 于 许多 微量 元 素 的 含量 水 平 ， 即 使 是 在 肥沃 的 农田 里 也 
是 如 此 (Ozanne，1980; Matagne et al ，1976)。 植物 对 低 磷 环境 适应 的 首要 目标 就 是 加 强 它们 吸收 和 利用 
一 切 可 能 遇 到 的 Pi 的 能 力 (Fife et ol ，1990; Anghinoni et al ，1980; Christie et al ，1975)。 业 已 发 现 ， 细菌 = 
和 真菌 在 缺 磷 环 境 下 生长 时 会 诱导 产生 出 Km ( 米 氏 常数 ) 值 较 低 的 高 亲 和 性 Pi 传递 系统 。 而 在 供 磷 充足 
的 环境 条 件 下 ， 其 Pi 的 传递 是 由 Km 值 较 高 的 低 亲 和 性 Pi 传递 系统 来 完成 的 《Clarkson et al ，1991)。 在 一 
些 高 等 植物 中 ， 磷 供应 受 限 也 会 诱导 出 高 亲 和 性 Pi 透 过 酶 (Takashi et al ，1992; Cogliatti et al ，1983; 
Lefebvre et al ，1982; Lee，1982) 。 然 而 从 已 有 的 研究 情况 看 ， 有 关 高 等 植物 中 磷酸 饥饿 诱导 的 高 亲 和 人 性 Pi 
透 过 酶 的 研究 并 不 很 多 ， 而 且 以 往 的 研究 偏重 于 使 用 悬浮 培养 细胞 作 材料 ， 以 整体 植株 进行 的 研究 尚 少 。 
同时 ,不同 程 度 的 磷酸 饥饿 (例如 磷酸 饥饿 的 不 同时 间 长 度 ) 对 植物 Pi 吸收 的 影响 ， 尤 其 是 对 高 等 植物 
Pi 吸收 的 动力 学 分 析 还 很 不 够 。 为 此 ， 本 文 拟 用 水 培 法 来 研究 完整 的 番茄 植株 在 磷酸 饥饿 的 不 同时 期 Pi 
吸收 的 变化 特性 ， 同 时 也 对 这 些 植物 在 磷酸 饥饿 时 的 生长 状况 进行 了 观察 分 析 ， 以 便 更 深入 地 了 解 高 等 植 
物 在 磷 缺 失 适 应 过 程 中 的 不 同 特点 。 


了 


1 材料 与 方法 


1.1 植物 材料 培养 

采用 上 海 农 科 院 培 育 的 番 茵 “ 洋 杂 1 号 ”品种 (Lycopersicon esculentum Mill. Yangza No. 1) 作 材料 。 
首先 将 种 子 用 流水 冲洗 干净 ， 然 后 用 体积 分 数 为 10% 的 次 毛 酸 钠 浸泡 消毒 0.5 h， 再 用 流水 冲洗 1 h， 之 后 
用 蒸馏 水 冲洗 3 次 。 最 后 播 于 铺 有 3 层 滤纸 的 培养 多 内 (滤纸 预先 用 蒸馏 水 浸 湿 )。 种 子 播 毕 再 加 适量 的 
蒸馏 水 ， 使 种 子 充分 浸润 〈 但 不 淹没 ) ， 然 后 在 26% 下 使 其 暗 萌发 。3 d 后 将 幼苗 分 别 移 栽 至 缺 磷 营 养 液 和 
不 缺 磷 的 完全 营养 液 中 并 进行 照 光 培 养 【 幼 苗 安 排 在 30x20x5 (cm)] 长 方形 扩 资 盘 中 生长 ， 每 盘 加 营 
养 液 1 500 mL， 可 培养 幼苗 约 1 150 株 ) ， 光 照 为 % Wm-?， 光 周期 12 h，26 民 恒温 培养 。 培 养 过 程 中 适时 
补足 水 分 ， 营 养 液 每 周 更 新 一 次 。 
1.2 营养 液 的 配制 

采用 Hoagland 营养 液 培 养 植物 材料 。 营 养 液 分 完全 营养 液 和 缺 磷 车 养 液 。 两 种 营养 液 均 包 含 下 列 成 
分 ;5 mmol/ 工 的 Ca (NO;)， 及 KNO3，2 mmol 代 的 MgSO4，FeEDTA 和 微量 元 素 。 二 者 不 同 的 是 ， 完 全 营养 
液 中 包含 有 1 mmolL 的 KEBPPO, ， 缺 磷 营 养 液 不 含 KHsP0s 而 改 用 1 mmolL 的 KCI。 营养 液 配 好 后 ， 将 pH 
值 调 至 5.5 左右 。 
1.3 下 吸收 速率 的 测定 

在 测定 Pi 吸收 速率 时 ， 为 使 植物 尽量 与 正常 生长 时 的 条 件 相 一 致 ， 故 使 用 缺乏 Pi 的 营养 液 配制 成 一 
系列 浓度 的 KHPOs 溶液 。 各 取 这 样 的 溶液 5 mL， 加 入 一 系列 试管 中 备用 。 将 待 测 的 植物 从 营养 液 中 取 
出 ， 迅 速 将 根 前 下 并 称 重 (每 个 测定 取 0.5 g 鲜 重 的 根 ， 根 剪 下 后 用 滤纸 吸 干 多 余 水 分 再 称 重 ) ， 然 后 用 蒜 
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饮水 将 根 轻 轻 漂洗 3 次 ， 以 去 除根 上 粘 附 的 营养 液 或 分 泌 物 等 。 随 即 移 人 上述 已 知 浓度 的 5 mL KHbPO0; 溶 
液 中 ， 通 入 空气 并 计时 。 之 后 每 10 min 吸取 试管 中 的 溶液 0.5 mL 并 测定 Pi 浓度 ， 至 60 min 时 结束 测定 。 
然后 换算 出 下 的 含量 。 用 开始 时 试管 中 产 的 含量 减 去 根系 吸收 过 程 中 试管 里 剩余 的 Pi 的 含量 即 为 根系 吸 
收 的 Pi 的 量 ， 再 由 吸收 过 程 的 时 间 和 材料 的 鲜 重 数 求 出 Pi 的 吸收 速率 。 
1.4 含量 的 测定 

首先 通过 磷 钼 蓝 法 测定 Pi 的 浓度 ， 然 后 根据 待 测 液 的 液 量 即 可 求 出 Pi 的 含量 。 磷 钼 蓝 法 的 反应 液 包 
括 1 mL 样品 液 ，0.5 mL 三 氯 乙酸 (质量 /体积 分 数 为 10% )，0.4 mL H,SO，(5 mmol/L)，1 mL 外 酸 铵 ( 质 
量 / 体 积分 数 为 2%) 以 及 0.4mL 定 Pi 还 原 剂 ， 共 3.3 mL。 定 Pi 还 原 剂 则 由 1- 氨基 -2- 蔡 酚 -4- 磺 酸 、 
无 水 亚硫酸钠 及 亚 硫 酸 氢 钠 组 成 (上述 组 分 质量 /体积 分 数 分 别 为 0.1% 、0.2% 和 6% )。 各 反应 成 分 加 毕 ， 
置 30% 恒 温水 浴 ，!10 min 后 比 色 ， 波 长 700 nm。 先 以 一 系列 浓度 的 KH,POs 标准 溶液 进行 钼 蓝 反 应 ， 绘 制 
标准 曲线 。 样 品 的 测定 结果 由 标准 曲线 查 知 。 
1.5 植株 生长 状况 的 测定 

植株 的 平均 高 度 和 平均 根 长 以 及 鲜 重 累积 均 系 测 定 3 批 植株 〈 每 批 取 30 株 ) 的 平均 结果 ， 其 中 平均 
高 度 系 测定 植株 上 胚 轴 至 葵 尖 部 位 的 长 度 。 鲜 重 与 干 重 的 测定 参照 华东 师范 大 学 生物 系 植物 生理 教研 室 
(1980) 的 方法 。 
1.6 植株 体内 Pi 含量 的 测定 

参照 华东 师范 大 学 生物 系 植物 生理 教研 室 (1980) 的 方法 。 





2 结果 


2.1 磷酸 饥饿 期 间 番茄 幼苗 体内 Pi 含量 的 变化 
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图 ! 磷酸 饥 俄 期 间 番 菇 幼苗 根部 (图 ，O 〇 ) 及 地 
上 部 (会 ， 公 ) Pi 含量 的 变化 

Fig. 1 Changes of endogenous Pi contents from the 
roots ( 国 , 〇 ) and both stems and leaves (会 ， 公 ) 


of tomato seedlings during phosphate starvation 


Duration of Pi-starvation (d) 


图 2 ”磷酸 饥饿 期 间 番 茄 幼 苗 的 平均 高 度 (人 @， 
G 〇 ) 及 其 主根 的 平均 长 度 (全 ， 他 ) 

Fig. 2 Average height of tomato seedlings (@, OO) 
and average length of main roots of the seedling 


( 侈 ， 公 ) during phosphate starvation 
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磷酸 饥 饭 (或 胁迫 ) 下 的 番茄 幼苗 根部 及 地 上 部 Pi 含量 均 显 著 低 于 对 照 ， 而 且 其 Pi 含量 随 饥 饿 时 间 
的 延长 不 断 下 降 ， 而 对 照 苗 Pi 含量 则 比较 稳定 。 就 受 胁 据 苗 而 言 ， 与 胁迫 第 5 d 时 根部 或 地 上 部 各 自 i 
含量 相 比 ， 胁 迫 第 7、9、11、13 d 时 ,根部 Pi 含量 分 别 下 降 了 8.7%、22.3%、35% 和 52.4%， 地 上 部 Pi 
含量 则 分 别 下 降 了 14.5%、20.3%、28.5% 和 37.8%， 下降 幅度 均 较 大 (图 1)。 

2.2 ”磷酸 饥饿 时 釉 茄 幼苗 的 平均 高 度 及 主根 平均 长 度 

经 受 磷酸 饥饿 的 番 疗 幼苗 ， 其 平均 高 度 均 低 于 供 磷 充足 的 对 照 苗 的 平均 高 度 。 但 除了 胁迫 第 5 d 和 第 
7 d 时 处 理 与 对 照 之 间 差 异 比较 明显 之 外 ， 其 余 的 差别 不 明显 (图 2)。 

磷酸 饥饿 下 的 番茄 幼苗 的 平均 主根 长 度 在 整个 胁迫 期 间 里 均 显著 长 于 供 磷 充足 的 对 照 。 尤 其 是 胁迫 第 
5 d 和 第 77d 时， 处 理 与 对 照 间 的 差异 十 分 明显 ， 受 胁迫 苗 的 主根 长 度 均 为 对 照 的 1.2 倍 (图 2)。 

通过 计算 上 述 番 茹 幼苗 主根 长 与 苗 高 的 比较 ， 则 可 以 看 到 磷酸 饥饿 下 的 番茄 幼苗 该 比值 均 高 于 对 照 。 
” 其中， 胁迫 第 5 d 和 第 7 d 时 ， 该 比值 高 达 1.64 和 1.55， 而 同期 对 照 仅 为 1.11 和 1.15 (图 3)。 
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图 3 磷酸 饥饿 期 间 番 茄 幼苗 主根 长 
与 苗 高 的 比率 
Fig. 3 Ratio of length of main roots to height of 
tomato seedlings during phosphate starvation 
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图 4 磷酸 饥饿 期 间 番 茄 幼 苗 的 鲜 重 
累积 (a) 及 干 重 累 积 〈b) 
Fig. 4 FW (a) and DW (b) accumulation of tomato 
seedlins during phosphate starvation 

2.3 ”磷酸 饥饿 期 间 番茄 幼苗 的 鲜 重 累积 与 干 重 累积 

由 图 4.a 可 以 看 出 ， 磷 酸 饥 饿 的 前 期 (胁迫 第 5、7、9 d) 番茄 幼苗 的 鲜 重 累积 虽 低 于 对 照 苗 ， 但 二 
者 之 间 不 存在 明显 的 差异 。 随 着 胁迫 的 继续 ， 处 理 与 对 照 间 的 差异 逐渐 增 大 ， 以 至 于 受 胁迫 苗 鲜 重 累 积 明 
显 地 低 于 对 照 。 

由 图 4.b 可 以 看 出 ， 磷 酸 饥 饿 下 的 番茄 幼苗 的 干 重 累积 均 低 于 对 照 ， 二 者 差异 较为 明显 。 不 过 ， 就 干 
重 累 积 的 速率 而 言 ， 胁 迫 处 理 与 对 照 之 间 大 体 上 是 相当 的 ， 因 为 从 整个 胁迫 期 间 来 看 ， 以 幼苗 每 克 鲜 重 每 
天 平均 净 增 的 干 物质 量 (mg'd-1.g-IFW) 计 ， 对 照 苗 为 0.98， 受 胁迫 苗 为 1.10， 二 者 大 体 相当 。 
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2.4 磷酸 饥 俄 对 番茄 幼苗 Pi 吸收 速率 的 影响 

磷酸 饥饿 对 番茄 幼苗 Pi 吸收 速率 有 显著 影响 。 胁 迫 第 5 d 时 ， 受 胁迫 苗 的 Pi 吸收 速率 比 对 照 苗 的 略 
高 。 但 当 胁 迫 7d 之 后 ， 受 胁迫 苗 的 Pi 吸收 速率 便 显 著 高 于 对 照 。 另 外 ， 从 Pi 吸收 的 总 体 时 间 进 程 来 看 ， 
无 论 是 对 照 还 是 受 胁 迫 苗 ， 均 在 胁迫 第 7 d 时 达到 Pi 吸收 的 高 峰 ， 以 后 的 Pi 吸收 速率 都 有 所 降低 (图 5)。 
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Fig. 6 Double- reciprocal plots of Pi uptake rates of 
图 5 磷酸 饥饿 对 番茄 幼苗 Pi 吸收 速率 的 影响 tomato seedlings under phosphate starvation for 7 d 
Fig. 5 Effects of phosphate starvation on Pi uptake 
rates of tomato seedings 
(Pi uptake here was determined with 0.5 mmol/L 
phosphate supply to the roots of tomato seedlings which 
had been Pi - starved for different days) 


2.5 ”磷酸 饥饿 条 件 下 番茄 幼苗 Pi 吸收 的 动力 学 分 析 

图 6 为 磷酸 饥饿 第 7 d 时 番茄 幼苗 Pi 吸收 速率 的 双 倒 数 图 。 由 图 可 知 ， 此 时 受 胁迫 苗 Km 值 为 1.43 
mmol"L-!， 对 照 苗 Km 值 则 为 2.13 mmol'L -1。 受 胁迫 苗 与 对 照 苗 Vmax 值 分 别 为 7.19 pmol'g- hbh- 和 7.14 
Lmol"g-!*h-!。 

图 7 为 经 历 了 7 d 磷酸 饥饿 的 番茄 幼苗 恢复 磷 营 养 (由 缺 磷 营 养 液 培养 转 为 完全 营养 液 培养 ) 24 h 时 
其 Pi 吸收 速率 的 双 倒 数 图 。 由 图 可 知 ， 此 时 的 番茄 幼苗 Pi 吸收 的 Km 值 为 2.08 mmol*L-!，Vmax 值 为 7.14 
Lmol"g-!"h-!。 . 

图 8 为 磷酸 饥 俄 9 d 时 番茄 幼苗 疡 吸收 速率 的 双 倒数 图 。 由 图 可 知 ， 磷 酸 饥饿 第 9d 时 ， 受 胁迫 苗 Km 
值 为 1.37 mmol*L-!， 对 照 苗 Km 值 为 2.11 mmol'L-!。 而 此 时 受 胁 迫 苗 与 对 照 菌 Vmax 值 相 一 致 ， 均 为 6.94 
pmol'g™ 1!"h-!o 

图 9 为 经 历 了 9 d 的 磷酸 饥饿 的 番茄 幼苗 恢复 磷 营 养 24h 及 48h 时 其 下 吸收 速率 的 双 倒数 图 。 由 图 可 
知 ， 经 历 了 9 d 的 磷酸 饥饿 的 番茄 幼 苗 恢 复 磷 营养 24 h 时 其 Pi 吸收 的 Km 值 为 1.72 mmol*L-!1，Vmax 值 为 
6.99 pmol'g-Lh-1。 而 经 历 了 9 d 的 磷酸 饥 钱 的 番茄 幼苗 恢复 磷 营 养 48 h 时 其 Pi 吸收 的 Km 值 为 2.02 mmol 
“L-!，Vmax 值 为 6.90 pmol'g 1h-l。 
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图 9 磷酸 饥饿 第 9 d 时 的 番 茹 幼苗 恢复 供 Pi24 h ( 〇 ) 及 48h (全 ) 时 其 Pi 吸收 速率 的 双 倒 数 图 
Fig. 9 Double - reciprocal plots of Pi uptake rates of tomato seedlings with resupply of 
Pi (1 mmol/L) for 24 h (O) and 48 h (®@) after 9 d’s phosphate starvation 


3 讨论 


磷酸 饥 雏 条件 下 ， 番 茄 幼苗 根部 与 地 上 部 Pi 含量 均 明 显 低 于 对 照 ， 而 且 随 着 饥饿 的 继续 ，Pi 含量 进 
一 步 下降 ， 而 对 照 苗 Pi 含量 则 比较 稳定 (图 1)。 这 表明 对 番茄 幼 苗 磷酸 饥 狐 处 理 的 效果 是 很 明显 的 。 

磷酸 饥 狐 时， 番茄 幼苗 的 高 度 下 降 ， 而 其 主根 的 长 度 却 明显 地 长 于 对 照 〈 图 2)。 由 此 可 见 ， 在 磷酸 
肪 迫 期 间 ， 番 茄 幼 苗 “ 牺 牲 ” 地 上 部 的 生长 而 加 强 其 主根 的 伸 长 生长 。 显 然 ， 这 样 的 形态 适应 对 于 植株 加 
强 其 与 外 部 环境 的 接触 从 而 增强 吸收 环境 中 可 遇 到 的 Pi 的 能 力 是 十 分 有 益 的 。 通 过 主根 长 / 苗 高 比值 ， 能 


够 更 清楚 地 看 到 这 种 影响 (图 3)。 


磷酸 饥饿 的 前 期 (胁迫 第 5、7、9 d)， 番 茹 幼苗 的 鲜 重 累积 与 对 照 之 间 差 异 不 明显 。 直 到 9 d 之 后 ， 
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受 胁迫 苗 与 对 照 苗 之 间 的 差异 才 逐 渐 增 大 (图 4: a)。 植 物 的 鲜 重 累积 在 很 大 程度 上 反映 了 植物 的 吸水 能 
力 ， 本 文 的 结果 表明 ， 磷酸 饥饿 (至 少 是 磷酸 饥饿 的 早期 ) 对 番茄 幼苗 的 吸水 能 力 没 有 太 大 的 影响 。 磷 酸 
饥 狐 还 降低 了 番茄 幼苗 的 于 重 累积 (图 4: b)， 然 而 这 可 能 只 是 胁迫 初期 的 响应 所 致 ， 因 为 就 其 干 物质 累 
积 的 速率 来 看 ， 对 照 与 胁迫 处 理 之 间 大 体 上 是 相当 的 。 

磷酸 饥饿 时 ， 番 阁 幼 苗 的 Pi 吸收 速率 大 为 增加 且 明 显 高 于 对 照 (图 $)。 这 说 明 植 物 在 磷 缺 失 环境 中 
以 增强 记 吸 收 的 潜力 来 适应 这 一 情形 。 环 境 中 Pi 的 缺乏 导致 植物 体内 磷 的 水 平 的 下 降 (图 1) ， 因 而 植物 
在 缺 磷 环 境 中 Pi 吸收 速率 的 提高 也 可 反映 出 植物 磷 水 平 的 下 降 对 植物 Pi 吸收 的 “ 负 反 馈 控制 ”(Szabo - 
Nagy et al ，1987; Jefebvre et al ，1982)。 此 外 ， 本 文 发 现 磷 酸 饥饿 第 5 d 时 ， 受 胁 迫 苗 与 对 照 苗 在 Pi 吸收 
速率 上 的 益 异 尚 不 二 分 明显 《图 $)， 侧 这 时 的 蓝 高 与 根 长 《特别 是 根 长 》 方面 的 变化 在 惫 迫 处 理 与 对 赂 
间 已 有 显著 的 差别 .( 图 2， 图 3)。 这 说 明 植 株 在 磷酸 饥 狐 条 件 下 形态 学 适应 发 生 在 Pi 吸收 速率 改变 之 前 。 

本 文 对 磷酸 饥 煞 条 件 下 番 荔 幼苗 起 吸收 的 动力 学 分 析 表 明 ， 磷 酸 胁迫 下 的 番茄 幼苗 Pi 吸收 的 Km 值 
均 明 显 低 于 对 照 ， 而 二 者 的 Vmax 值 一 致 和 相近 〈 图 6， 图 8)。 这 说 明 经 受 磷酸 饥饿 的 番茄 幼苗 的 Pi 透 过 
酶 对 Pi 的 亲和力 明显 高 于 对 了 照 菌 的 。 显 然 ， 磷酸 饥饿 诱导 出 了 高 亲 和 性 的 Pi 透 过 酶 。 研 究 进一步 发 现 ， 
对 磷酸 胁迫 下 的 番茄 幼苗 恢复 供 磷 ， 其 Pi 吸收 的 Km 值 变 大 ， 而 Vmax 值 则 大 体 相 当 (图 7，9)。 其 中 ， 胁 
迫 第 7 d 时 的 番茄 幼苗 恢复 供 磷 24 h 时 其 Pi 吸收 的 Km 值 (2.08 mmol*L-!) 与 对 照 苗 Km 值 (2.13 mmol* 
L-!) 相当 接近 ， 这 表明 此 时 Pi 透 过 酶 亲和力 已 降低 到 了 接近 对 照 的 水 平 。 胁 迫 第 9 d 时 的 番 茹 幼苗 恢复 
供 磷 24 h 时 其 Pi 吸收 的 Km 值 (1.72 mmol*L-!) 已 高 于 其 恢复 供 磷 之 前 的 Km 值 (1.37 mmol'L 1)， 但 仍 
比 其 对 照 的 Km 值 (2.11 mmol*L-!) 偏 低 ， 这 说 明 磷 酸 饥饿 9 d 时 所 诱导 的 高 亲 和 人 性 Pi 透 过 酶 的 亲 和 性 在 
恢复 供 磷 1 d 后 受到 了 部 分 的 抑制 。 但 当 恢复 供 磷 达 48h 时 ， 其 疡 吸收 的 Km 值 (2.02 mmol'L-1) 方 接近 
其 对 照 苗 的 Km 值 (2.11 mmol*L-!)， 亦 即 胁迫 9 d 时 所 诱导 的 高 亲 和 人 性 Pi 透 过 酶 的 高 亲 和 人 性 在 恢复 供 磷 2 
d 后 才 受 到 比较 全 面 的 抑制 。 这 表明 ， 随 着 饥饿 时 间 的 延长 〈 或 饥 狐 程度 的 加 深 )， 磷 酸 饥 饿 所 诱导 的 高 
迷 和 性 Pi 透 过 酶 在 恢复 供 磷 后 被 抑制 的 速度 有 所 减低 。 

另外 ， 前 面 已 经 提 到 ， 尽 管 磷酸 饥饿 诱导 出 了 高 亲 和 性 的 Pi 透 过 酶 ,但 在 胁迫 条 件 下 幼苗 吸收 Pi 的 
速率 并 不 随 着 胁迫 的 加 深 而 成 正比 例 地 增加 (图 5)。 这 一 点 很 难 用 Pi 透 过 酶 活性 对 植株 磷酸 饥饿 的 简单 
反馈 来 解释 。 很 可 能 的 是 ，Pi 吸收 的 负 反 馈 调节 也 许 只 能 在 一 定 程度 上 适合 植物 对 磷酸 饥饿 的 响应 过 程 。 
磷酸 饥饿 期 间 Pi 吸收 或 者 (以 及 ) Pi 透 过 酶 的 响应 可 能 不 仅仅 包含 物理 性 的 变 构 反馈 ,而 且 还 可 能 包含 
有 植物 体 生 长 方面 (例如 根系 的 发 育 ) 的 影响 以 及 体内 某 些 代谢 的 影响 ， 这 些 都 值得 进一步 研究 。 


致谢 ”中科院 上 海 植物 生理 研究 所 李 红 萍 女士 提供 部 分 资料 ， 华 东 师 范 大 学 王 隆 华 先生 及 华中 农业 大 
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《哥斯达黎加 一 保护 区 所 有 菌 物 分 类 群生 物 多 样 性 调查 手册 》 是 由 罗 丝 曼 等 4 位 不 同 研究 领域 的 菌 物 
学 家 编著 出 的 融 知 识 性 和 创新 性 为 一 体 的 工具 性 参考 书 。 该 书 是 根据 在 哥斯达黎加 举办 的 一 次 菌 物 分 类 学 
专题 研讨 会 结果 编辑 而 成 。 来 自 10 个 国家 25 个 实践 经 验 丰富 的 菌 物 分 类 学 家 从 各 自 的 研究 领域 对 各 类 菌 
物 的 标本 采集 、 菌 种 分 离 提出 了 相宜 的 方法 。 该 书 所 附 文献 对 于 鉴定 菌 物 物种 ， 特 别 是 中 美洲 的 菌 物 不 无 
帮助 。 

在 地 球 上 菌 物 可 能 是 除 昆 虫 之 外 种 类 最 丰富 的 真 核 生物 ， 由 于 它们 能 分 解 动 植物 残 体 ， 在 世界 生态 系 
统 的 物质 循环 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 为 持续 利用 菌 物 造福 人 类 ， 就 需要 调查 研究 菌 物 。 五 彩 缤纷 的 菌 物 
可 生 在 多 种 基 物 上 ， 可 与 多 种 生物 形成 或 共生 或 腐生 或 寄生 的 关系 ， 而 供 鉴定 用 的 子 实体 往往 只 出 现 于 某 
个 季节 的 特定 时 候 ， 有 的 子 实体 很 小 ， 有 的 很 难 或 不 能 纯 培 养 ， 因 此 ， 试 图 用 一 种 方法 来 采集 、 分 离 某 地 
区 所 有 类 别 的 菌 物 是 行 不 通 的 。 该 书 提出 的 许多 技术 方法 不 仅 适宜 热带 菌 物 ， 也 适宜 温带 菌 物 的 采集 、 分 
离 和 研究 ， 故 这 是 一 部 值得 向 国内 菌 物 学 工作 者 推荐 的 参考 书 。 
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